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f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WXYpo{n§¢PnqjkiEfgX{|XTX{|TXGt«iuX(vgph pnqrIpfgX({odGdIlyX{&v(r¡ dsv(iknssX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dsvWdsvMXl´dGv{{oh;fgvjk{oX^iknwfgjuVYXr(lyjkdsrfgXvg¥dsvp|{odGjkl
r(X^MXW{|VYX pyp|XWrIphW¢zjkfXWVYVYXWrIp(nslf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 v(rX4lojkVvimnPp|judGreq¦©_ª\p&(nq{&fgjkl| {|h p|jkl|nPp|judGr¶fgXi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(x, y, z, u, t)
tElodsjkXWrIp
3
WdIdG{|fdsrrhXlYf Xlo(nsWXstvr(X fjuVYXWrlyjkdsr
(TIxglojk}IvX T (ns{|nsVYU po{|X´WdsVYVYX´imnp|XWVYMhW{nPpov({oXGt;imnR({oX;lolojudGrt;X p|s¬u¬k¬PfnqrlikXWnslfgXikn^VYh p|hWds{|dsikdsGjuX VXWp^imnfgjkVYXWr(lojudGrepoXVYdG{oXiuikXs¬´XpxzX4fgXwfdsrrhXl^lyXw¢Ijmlov(nqikjkloX£ÉnG jkiuXV4XrIp^XWr?¸P¦©_tXWr¶vgp|juikjmlonsrGp
imnMdGloj³p|judGredGv{
(x, y, z)
X p^imnWdsvikXWv{ T XWp
§dGveiknp|nsjuikiuX V Mdsv{^XWr(WdgfgXW{^iuXnq{nqVYU p|{oX(TIxglojk}IvX
u
¬´XWimn4{oX¢zjuXrGpRnsjur(loj4¢zjklov(nqikjmlyX{v(rX£¤dsr( pojkdsrenqikimnqrIpRfgXi Xlo(nsWX
R
3 + t
fnqr(li Xlo(nsWX
R + t
¬
´XXr(fnqrIp;tfnqr(likXWnGlfgXlimnsloVnslq¦©_ª\ptziknYfgdGrrhX w{|XW{|hloXWrIpoX{Xlypv(rY±y¢z{|nsj ²^T(nsVY
l|Wnsiknsju{|XY ds{|{|XlodGr(fnqrIp  vrXY£¤dGr(p|judGr eWjur}KfgjkVYXWr(lojudGr(lfgXimn!£¤ds{|VYX
d = f(x, y, vx, vy, t)
¬
´XWpyp|X^£¤dGr(p|judGr {oX{oh;lyXrIpoX&ikn4fgXWrlyjupohfgX(ns{yp|jkWvikXl 4vr.jur(lyp|nsrIp\fgdsrr(h&Xr!v(r.MdsjkrIpRfgh °(r(j(nq{
2
 dzdG{|fgdGrrhXlf X;ly(nG X&X p
2
WdIdG{|fdsrrhXlfgX&¢IjupoX;loloXs¬z©i«l	 nssjupnsiudG{|l´fgX¢Ijmlov(nqikjkloXW{vrX^£¤dsrpojkdsr
nsiuimnqrIpfgX\i X;lyns X
R
4 + t
fnqr(l´i X;ly(nG X
R + t
¬g_\X&VnqrjkUW{|XRjkrg£¤ds{|VnPp|jk}IvXGtGjki«l  nqGj³p´f vrp|nsiuX;nqv
s¦¯_ª U ¦©_bfgX{|hWXWiml¬
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nslEjkrIpovjupojk¢sXG¬1\ErX	MXWptIjuiXlypfj @ jkikX^fgX&lyX^{oX{oh;lyXrIpoXW{´vrX&fgdsrr(hWX^fX^fgjkVYXWr(lojudGrlovh{ojkXWv({oX 
3
tsimn dGvikXWv{´dsvimnp|nsjuikikX\rX&lyv5@l|nqrIp(nGl Xr( dgfgX{vr(X\¢sh{ojup|nsikX\}Iv(nPp|{ojkUWVYX\fgjkVYXWr(lojkdsr¬ Ã {´ X
pxzMXRfgX\fgdGrrhXlMXWvgp4? po{|X{|XWimnPpojk¢sXVYXWrIpE dsv({|nsrGp;tq  XlypEdGv{}Gv(dsj(fgXr(dsV({oXv(lyX;lpoX;Trjm}Gv(XlEfgX
¢zjmlyvnqikjkl|nPp|judGr¶fgj³p|Xl^VviupojmfgjkVYXWr(lojudGrrXiuikXl&dsrIpfgh h pohYfgh¢sXWikds(hXlRnq{&iuX4(nsl|lohs¬´XYfgdGVYnsjur(X
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∑
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dsr(fgXiuXWpyp|XlfgX  ^nsnq{ T ¢sdsjk{(nq{nqG{|nsTX4lyvjk¢PnqrIp V XW¥g{ojkVYXYiuX;llydGv(l¦X;lyns X;l
Du,v
lodsvlEvrX\£¤ds{|VYXRTjkhW{nq{Tjk}IvX T zxI{nqVYjmfnqikX V ¬IÅzdGj³p Hm[i][j] imnnq{opoX\fX\T(nqvpoXWv({´fgXi hWikhWVYXWrIp
Du,v[i][j]
Mdsv({vrrjk¢sX;nqv
m
fgX\{oh;lydGiuvgp|judGrlydGvT(nqjupohG¬
Hm[i][j]
Xlyp´fghW°(rjkXRXWrY£¤dsrpojkdsr
È¤ÒÐÈ"!
 
	
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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f vrelodsv(ly¦¯Xlo(nsWX
Du,v
(ns{ S
H0[i][j] = Du,v[i][j], H
m[i][j] =
1
4
1
∑
k=0
1
∑
l=0
Hm−1[i + k][j + l].
~dsv({^imn¢zjmlyv(nsiujml|nPpojkdsr#t(ikXrjk¢sX;nqv¶fgX4{oh;lydGiuvpojkdsr
m
Xlyp\°¥ghXre£¤dsrpojkdsr fgv¶MdsjkrIp&fgX4¢zvXwfgX
i ds(loXW{|¢PnPpoXv{X pXWrY£¤dGr(p|judGrfgX\imnMdGloj³p|judGrnqvlyXjur!fgXRimniudGvMX\fgvlodsv(ly¦¯Xlo(nsWX
Du,v
 dsrlyjmfghW{|hs¬
\jurlyjikv(l´iuX&lydGv(l¦¯Xlo(nG XRX;lp{odgTX&fgvWXWrIpo{|X^fgX&imnikdsvMXstIikv(likn{oh;lydGiuvgp|judGrXlyphiuX¢shXstsVnsjkl
(iuv(li ds(loXW{|¢PnPpoXv{XlypRhWikdsjksrhikv(limnY{oh;lydGiuvpojkdsrX;lp£Énsju(iuXG¬
  vgp|juikjmlonqpojkdsr fX!imnKikdsv(X KfgX;l4{oh;lydGiuvgp|judGr fgj Mh{oXrIpoXl4MXW{|VYX pnqjkr(lyjfgX.VYX pyp|{oX Xr ¢PnqikXWv{
ikXlfh p|nsjuimlfgv ThrdsVYUWr(XYfXVYnsrjkUW{|XwikdgWnqikjmlyhXwXr»Wdsr(WXWrIpo{nqrIpiuX;l{oX;lolodsv({|WXl&´~´[ X p P&~[
v(rjk}IvXVYXWrIpwlov{ikXlMds{opojkdsrlfgXimnelojuVwviknqpojkdsr vGhWX;ljuVYMds{op|nsrGp|Xl(nq{i vgpojkiujml|nPpoXv{;tpodGvgpXr
Wdsr(loXW{|¢PnqrIpvrX¢zjklojkdsr.sikds(nsiuXfgv ThrdsVYUWr(Xnsv!¢Gdsjmlyjkr(nssXfgXikn4(ns{yp|juXWjuikhWXG¬
  X;loloXWrIpojkXWi´fgv po{n§¢§nsjui´fgX¢zjklov(nqikjmlonqpojkdsr»lyXloj³p|vXfgdGr(nqv»rjk¢sX;nqv»fgXimnefghWdsVY{|Xl|lyjkdsr fgXl
lodsvl¦¯Xlo(nsWXlfgvefgjmnqsr(dGlypojm}Gv(Xs¬(  X;lp\WX}Gv(Xrdsv(lfh p|nsjuikikdsr(lfnsr(likX(nq{nqG{|nsTX\lovjk¢§nsrIp¬
$   / ,.# Ä1!-1.. $' )¹
Z\dsv(l4fgh; {|ju¢Gdsr(l4fnqrlwWX!(ns{|nss{nqT(Xikn¶poX;Trjm}Gv(X.fgX  dGVY{oX;lolojkdsr¡}IvX.rdsv(lYn§¢Gdsr(lV4jmloX!Xr
dzXv¢z{oXG¬R´XWpyp|X?p|XTr(jk}IvX Gns{|nsrGp|j³p.vr@p|nqv¥@fgX· dGV4({oX;lolojudGr­jkV4Mds{op|nsrIp!p|dsvgpeXWr@{|hloXW{|¢§nsrIp
v(rX!G{|nsr(fgX!{oh; jmlyjkdsr#¬\EikikX.MXW{|VYX pvr%T(nq{|sXV4XrIpw{nqjmfgX!fX!i jkrg£¤dG{oVnPp|judGrtX pYXlypnsfnsgpohX
!imn!VYhWpoTdgfgXTjkhW{nq{Tjm}IvXwfgXY¢zjmlyv(nsiujml|nPpojkdsr }IvXYrdsv(l¢GXWrdGr(lfgXfghW{ojk{|Xs¬#´X popoX dGVY{oX;lolojkdsr
l	 nqikjm}Gv(X .T(ns}IvX4fgjknssrdIlp|jk}IvX
D
Mdsv({&T(nG}IvXwnsl&fgXp|XWVY(lfgXw£Én  dsr?jur(fhWMXWr(fnsrIpoXs¬ \Er
X	MXWpt§Mdsv{fgX;l{nqjmlodsr(lfgX´MXW{o£¤ds{|Vnqr(WXrdGv(lrXp|XWrdGr(l(nsl dGVYgpoXfgXikn^ dsT(hW{|XWr(WXEpoXVYdG{oXiuikXs¬
~dsv({RT(ns}IvXfgjmnqGrdGlypojm}IvX
D
tiknYWdsVY{|Xl|lyjkdsr.lyX&£Énqjup YfgXWv¥!rjk¢sX;nqvg¥ S
  vr D B H½    Á s  t  Xlypy¦ P¦©fgjk{oXwdGv{T(nG}IvX4lodsvl¦¯Xlo(nsWX Du,v ¬´T(nsWvr»fgX X;llydGv(l¦Xlo(nsWXlRWds{|{oX;lyMdsrfYv(rXjkVnqsXP¦¯_ }Ivj#MXWvgph? p|{oXWdsVY{|Xl|lyhX(nq{\vrXp|XTrjm}IvXwP¦¯_
 imnsl|lyjm}IvXs¬P~dGv{rdqp|{oX(ns{yp;tPrdsvlvgpojkiujmlodsr(lvr(XR dsVY{|Xl|lojudGr(nq{dGr(fgXiuXWpypoX;lfgX  \nGnq{Mdsv{
XX povX{RiknYWdsVY{|Xl|lyjkdsr.fgXT(nsWvr fgX Xllodsvl¦¯Xlo(nsWXl¬
  v(r D B H½   j  Á   tGMdsv({p|XWrjk{ dsVYgp|X^fgX&imn dGThW{|XWr X\XrIpo{|X\ikXl N ×N lydGv(l¦¯Xlo(nG Xlf vr Vg?VYXfgjknssrdIlp|jk}IvX
D
¬
_&nqr(l\ X}Ivj#lovj³p;trdGv(lfghW{ojk¢sdGr(l X;lfgXWvg¥.{|dzWhfgv({oX;lW¬
 :')& *,+  :;09s1s1p +- :09s sa+  sW09s :<  09s :<O; +.-09=)0 /1/10s0 <O<O;
#X{|jur jkXfX XWpypoX4 dGV4({oX;lolojudGr!X;lplyjkVYikXX p^Wdsrrzv L ]evi CQ¯tfgX X£Énqjup^rdGv(lrX4fgh pnqjkiuikdsr(l
nsl^jkWji Xr(loXWV(iuXYfgXwWXw({odg X;lolov(l\VYnsjkl&loXWvikXWVYXWrIp&iuX;l^G{|nsr(fgX;lRh pnqMXl¬M#Xwlodsv(ly¦¯Xlo(nsWX
Du,v
t
}IvjX;lpvrXjkVYnssX§¦©_tzXlyppodsvpf nqMds{f{|h ¦¯hW{ojuplodsvlimn£¤dG{oVYXfgX&V4dPxGXWrr(Xl´X pfgX&fj hW{|XWr(WXl
ÐÐwv
x(Özyyy
U   G
O    	
5	!	
XrK{|dg h;fnqrIp\ikjuGrX4(nq{&iujksr(Xwv(jkl& dGiudGrrXnq{ dsikdsr(rXs¬«Xw{oh;lyv(i³pnPp&fX4WX pyp|Xp|{|nsr(ly£¤ds{|V4hXXr
dGr(fgXiuXWpypoX;lfgX  \nsns{EXlypvr(XRrdsv(¢sXWikikXjuVnqGX^§¦©_­fgX^V ?WVYXp|nsjuikikX
N ×N
tIfgdsrIpimn¢PnqikXWv({fgv dGjur
lovMhW{|juXv{&GnqvTXwWds{|{oX;lyMdsr(f imn¢PnqikXWv({&VYdPxGXWrrX4lyv({\p|dsvgp|X4i juVnqGXdG{ojksjkr(nqikXs¬ZRdGv(l&rdqp|dsr(l
H(Du,v)
imnwpo{nqr(ly£¤ds{|VYhWX&XWr dsrfgXWikX popoXl\fgX  \nsns{RfgvelydGv(ly¦8X;ly(nG X
Du,v
¬
#X&lodsv(ly¦¯Xlo(nsWX
Du,v
MXWvpZ?Wpo{|X\{|XWdsr(lypo{|vjup nq{opojk{fgX
H(Du,v)
XWr.nqikjm}GvnqrIp´imnp|{|nsr(ly£¤ds{o¦
VnqpojkdsrjkrI¢GXW{lyXG¬sZRdspodGr(l}IvXGtIWdsVYVYXRikn{oX{|hloXWrIp|nqpojkdsrfgX  ^nsnq{´XlypTjkhW{nq{Tjm}Gv(X T XWrlyXVikX^fgXVYdPxGXWrrX;l V tjki#Xlyp\MdGl|lyjkikXfgXrX{oX; dsrlp|{ovjk{|X&ikXlodsv(ly¦¯Xlo(nsWX&f ds{|jksjkrX}IvXv(l|}Iv vrerjk¢sXnsv
m
fdsrrh}IvjXvgp ? p|{oXYikv(ldGv?VYdsjkr(lhiuX¢shG¬XYrjk¢sXnsv?ikXikv(lhWikXW¢GhfgXikn.zxz{|nsVYjkfgXWds{|{oXW¦
loMdsr(f v(rXR{|hlodsikvgpojkdsrfgX
1
X pimn¢PnqikXWv{´nqikds{lEWnsikWviuhX{oX{|hloXWrIpoXimnVYdPxsXrrXRlov{podGvgp´ikX\lodsv(l
X;lyns XG¬(©iXlyp&nsjur(lojnsjklohwfXwloX{oXr(fg{|XwWdsVYgpoXw}Gv(XikXpoXVY(lfgXwnqim vifgXwWX pyp|X{|XWdsr(lypo{|v(p|judGr
fhWMXWr(f»fgjk{oX;p|XWVYXWrIpfgXYikn.{|hlodsikvgpojkdsr lydGvT(nsj³p|hWXS«ikv(limn!{|hlodsikvgp|judGr?fgXYimn!{|XWdsr(lypo{|v( pojkdsrKX;lp
£Énsju(iuXGts  Xlypy¦ P¦©fgjk{oXikv(likXRrjk¢sXnsv4f(nqr(limnzxI{nqVYjmfgXXlypEhWikXW¢GhX pEVYdsjkr(likXlp|XWVY(lfXRWnqim v(i(lydGrIp
jkVYdG{ypnqrIp|l¬
_  nsvgpo{|X\nq{optz dsVYVYX\i XWr(loXWVwiuX&fgXl¢PnqikXWv({|ljkl|lyv(XlfgX\imnp|{|nsr(l£¤dG{oVYhX
H(Du,v)
Wds{|{oX;lyMdsr¦
fXWrIp fgX;lfgj Mh{oXr( X;lWtG XWikikXly¦¯Wj(lydGrIpE{odgTX;lEfgXRºhW{|d(¬sn dGV4({oX;lolojudGr4Wdsr(lojmlp|XRnqikds{l &°¥gXW{v(r
loXWv(juirdspoh
ε0
tX pfgXwVYXWpypo{|X ºhW{|di Xr(lyXVikXwfXl&¢PnqikXWv{l^fX
H(Du,v)
jkrg£¤hW{|juXv{|Xl 
ε0
¬«Z\dsv(l
nsMXWikdsr(l
H′(Du,v)
iuX{|hloviup|nqpfX X popoXVYjmlyX 4ºWh{od¬
0,2
0
0,1
−0,2
0,1
−0,1
−0,1
−0,1
0,2
0
0,1
−0,2
0,1
−0,1
−0,1
−0,1
0,2
0
0,1
−0,2
0,1
−0,1
−0,1
−0,1
0 0,1
0,1−0,05
0 0,1
0,1−0,05
0,2
0
0,1
−0,2
0,1
−0,1
−0,1
−0,1
0 0,1
0,1−0,05
0,2
−0,20
−0,2 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0,1625
1,01875
−0,125
0
0
0 0
0
1 1 1
1
0
0
01
0
10
1,01875 −0,2 0,2 0,1625 −0,125 −0,2
différencemoyenne
di
ff
ér
en
ce
m
oy
en
ne
différencemoyenne
di
ff
ér
en
ce
m
oy
en
ne
1,1 0,9 1,3 1,2
1 1 1,1 1,2
10,910,8
0,9 0,8 1 1,1
1 1,25
1,151
1,05
0,9 0,95
0,85
1
0,875
1,2
1
1,1
0,9375
−0,2
−0,125
−0,21,01875
0,1625−0,125
Filtre avec
H′(Du,v) H(Du,v)
Du,v
Du,v
Tu,v
Nu,v = 6
Bu,v
ε0 = 0, 1
NjuGv{|X&ES5\¥gXWVYikXfgX dGVY{oX;lolojkdsr!f(nqr(likXWnGlf v(r lodsvl¦¯Xlo(nsWX^fgXpnqjkiuikX
N = 4
¬
È¤ÒÐÈ"!
 
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npo{nqr(ly£¤ds{|VYhWX
H′(Du,v)
Xlyp#XWr(lovjupoX{|XWdzfhWXElodsv(limn£¤ds{|VYXEf v(r dsv(iuX
(Bu,v [N ][N ], Tu,v[Nu,v])
¬
Bu,v
Xlyp&v(rXwVnqpo{|jkWXwfgX4jup|l}Ivjjur(fjk}IvX4iuX;l&¢§nsiuXv{l\rzvikiuX;l\dGvKrdGrKfgX
H′(Du,v)
tMp|nsr(fgjml&}IvX
Tu,v
XlypRvr p|nsiuX;nqveikjur(hnqjk{|X dsrIp|XWr(nsrGpRv(rjk}IvXVYXWrIp\ikXl
Nu,v
¢PnqikXWv{lrdGrerzviuikXl\fgX
H′(Du,v)
¬
 ^v(XWim}Gv(XlodsjupikXlydGv(l¦¯Xlo(nG X
Du,v
 dGr(lojkfgh{ohGtikXiknsrwfgXjup|ldgWWvMXnsjur(lojzvr4Xlo(nsWXVYhWVYdsjk{|XfgX
pnqjkiuikX
N2/8
dz poXWp|ltgp|nsr(fgjmliuXrdsVw{oXf dgp|X p|lRrhWXl|lonsju{|XlnqveWdzf(nqsXfgv.pnqikXnsv
Tu,v
fghWMXWr(f
ikvj(fju{|X poXWVYXrGpfX
Nu,v
fghXr(fnsrGp´iuvju¦¯Vg?VYXRfgvlyXvjui
ε0
¬q~nq{nsjuikikXWv{lWtPi nsl|lydg jmnPp|judGrXrGp|{oX
Tu,vXWp
Bu,v
lyX£Énsj³pRXre(nq{ dGv{|nsrIp´imnYVYnqpo{|jkWX
Bu,v
fgXGnsv(TX Yfg{odGj³p|XX p\fgXTnqvgpRXr.nsl¬(Rjkr(lojiuX
({oXV4jkXW{jup\fgX
Bu,v
rdsr.rzvi dG{o{|XlodGr(f 4imn{|XWVYjkUW{|X^XrIpo{|hWXfnqrl
Tu,v
tgX p\nsjur(loj«fgXlyv(j³p|Xs¬#n
°sv{|X4{|hlovVYX XWpypoX({odg h;fgv{|X&f(nqr(likXWnGlf v(r lodsvl¦¯Xlo(nsWX^fgXpnqjkiuikX
4 × 4
¬
 :'ml *,+  :;09s1s1p +- 6= +  <O=)0 <  -:p q.03<    p <O6.-:+.sd/5p  0
\{|Ulimn¡(T(nsloXKfgX  dsVY{|Xl|lojudGr%nq{dGr(fgXiuXWpypoX;lfgX  \nGnq{;tEpodGv(likXl.lodsv(lXlo(nsWXl
Du,v
lydGrIp
{|XW({oh;lyXrGp|hl\(nq{fgX;l&lypo{|v( pov{|Xl^dzdGiuhXWrrX;l
Bu,v
nGlolodg jkhWXl !fXl^p|nsiuX;nqvg¥
Tu,v
 dGrIpoXWrnqrIp^ikXl
¢PnsiuXv{|lrdGr rIv(iuikXlfgX
H′(Du,v)
¬
´XR({oXV4jkXW{rju¢GXnsvYfX\ dGV4({oX;lolojudGrYrXpojkXWrIpnslEWdsVYgpoX^fgXl´ ds{|{|hWimnPpojkdsrl}Iv jkiMXWvgp´x4n§¢Gdsjk{
XrIpo{|XikXlYfgj Mh{oXrGplwlodsvl¦¯Xlo(nsWXlwf v(r V ?WVYX fgjknssrdIlp|jk}IvX
D
¬  X;lpYMdsv{}Ivdsj8tv(rX.loXWdsr(fX
(T(nsloXfgX dsVY{|Xl|lojudGrXlypR{|hnqikjmlyhX^Xr fXWvg¥hWp|nsX;l S
U ¬   gWB Á D Â  D ÂiBÉsCB Á DiD BÉ ½  Á 
 
  D­Xr £¤vlyjkdsrrnqrIpwp|dsvgp|Xl4ikXlwp|nsiuX;lYfgX!¢PnsiuXv{|lrdsr?rzviuikXl
Tu,v

ε1
{|UltnP°(rKfX£¤dG{oVYXW{^vrX4vrjm}IvXpnqikX
TD
WdsVYVvr(X i XWr(loXWVwiuX
fgXl\lydGv(l¦¯Xlo(nG XlfgvefgjmnqGrdGlypojm}IvXs¬
g¬wÁ 
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  D
TD
(nq{´vrnsiuGds{|j³p|TVYXRfgXR(ns{yp|j³p|judGrrXWVYXrGp
f XW{|{oXv{
ε2
¬
~dsv({^X	MX;pov(XW{&ikn WB Á D Â ½ !g  ½ 
Tu,v
t Xl\p|nsikXl\lodsrIp^podsvp&f nqMds{f po{|jkhWXl\(nq{^ds{fg{|X
fh {|dsjml|lonsrGp;tvjmlXWikiuX;llodsrIp{|dss{|Xl|loju¢GXWVYXWrIp\£¤vlyjkdsrr(hWXl(nq{jkrIpoXW{o¦© imnsl|lyXV4XrIpXr»{oXWpojk{|nsrGpikXl
fdsvikdsrl
ε1
{|Ul¬;´X´{odgWXl|lyv(lMXW{|VYX pf dGgpoXrjk{#imnp|nsiuX
TD
fgXp|nsjuikiuX
NTD
tfdsrIp#ikXlhiuhVYXWrIp|l
lodsrIppo{|jkhl(ns{Eds{fg{|XfghW{odGjkl|lonsrIptPlydGj³p
∀k
t
TD[k] > TD[k+1]
¬q~nq{EnqjkikiuXv{|ltqimn&£¤v(lojudGrYfXl¢PnqikXWv({|l
{|hWXiuikXlhWp|nqrIpR{|hnsiujmlyhX
ε1
{|Ultgrdsvln§¢sdsrl
∀k
t
TD[k] ≥ TD[k + 1] + ε1
¬
\Er¡po{|jknsrGpwiuX;lpnqikXl
Tu,v
t#r(dsv(lwn§¢sdsrlX{|fv·ikne{|XWimnPp|judGr¡}Iv jkix·n§¢PnqjupXWrIp|{oXikXldzdGiuhXWr(l
fXeikn·Vnqpo{|jkWX
Bu,v
XWpikXlhiuhVYXWrIp|lfX
Tu,v
¬©i^XlypfgdsrerhWXl|lonsju{|X f jkrIpo{|dgfgvjk{oXevr(Xep|nsiuX
jkrIpoX{oVYhfjknsju{|X\f jurfgX ¥
Iu,v
MXW{|VYX pypnqrIpfgX\{|Xlyp|nsv{oX{´WX pyp|X^{|XWimnPp|judGr¬z´X; jM{oX¢zjuXrGprdqpnqVYVYXWrIp 
X	MX;p|vXW{Rv(r nGfg{|Xl|lonssX&jur(fju{|X p¬
Iu,v
Xlyp\fgdsrfgh °(r(juXfgXp|XWikiuXlods{opoX}IvX
TD[Iu,v [k]]
lodsjupRhWGnsiuX

Tu,v[k]

ε1
{|Ul¬gRjkr(loj«(nq{ dGr(lypo{|v(p|judGrtziknp|nsjuikiuXfgX;ljur(fX ¥
Iu,v
¢Pns{ojkX^Xr£¤dGr(p|judGr!fgX
Nu,v
¬
\rK{nPp|jk}IvXGtMfgX;l\XrIpojkXW{l\ dgfgh;l^lov{
24
jup|llodsrIp&lov5@l|nqrIp|lt(v(jkl|}Iv jkiml\MXW{|VYX pyp|XWrIpi dsgp|XWrIpojkdsr
fX
224 = 16 777 216
XrIpo{|hWXl&MdGl|lyjkikXlfnsr(l
TD
¬«~dGv{{|hlovVYXW{;t  WXYlyp|nGfgXYfgv»{odgWXl|lyv(lfgX
WdsVY{|Xl|lyjkdsr#tIv(r.lodsv(ly¦¯Xlo(nsWX
Du,v
Xlyp 4{|hloXWrIpRfgh °(r(jlydGv(liknw£¤dG{oVYXf vre dsv(iuX
(Bu,v , Iu,v)nGlolodg jkh&nsv.fjk pojkdsrr(nsju{|X
TD
 dGVYVvr wpodGv(liuX;lRlodsv(ly¦8X;lyns X;l´fv.V ?V4XfgjmnqGrdGlypojm}IvX
D
¬
Z\dsv(lYX	MX;pov(dsr(lYXr(lyv(j³p|X.imn  Á 
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  D
TD
¬~dsv({YWXWimnt
r(dsv(lvgp|juikjklodsrlvr.(ns{yp|j³p|judGrrXWVYXrGp(nGlyh&lyv{i T(jklypodGs{nqVYVYX^fgXfgjmlp|{ojkvgp|judGr!fgX;l¢§nsiuXv{l´fgX
TD
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Xr.Wdsr(lojmfghW{nqrIp´r(dqp|nsVYV4XrIpikX&£ÉnqjupR}Gv(X&ikXlhiuhVYXWrIp|lfgX
TD
lodsrIppo{|juh;l(nq{dG{|fg{|XfghW{odGjkl|lonsrIp´X p
}IvXimn4¢§nsiuXv{
TD[0]
{oX{|hloXWrIpoXnqjkr(loj«iuXVnP¥gjkVvV fgXl¢PnsiuXv{|lfgX
TD
¬
np|nsikX
TD
Xlyp\£¤{nsp|judGrrhXXWr
K
(nq{opojupojkdsr(l^fgdsrIp&iuX;lRMds{|rXl
vl
n§¢sX;
l ∈ [0, K − 1]
tMlodsrIp
fh °(rjkXlw(ns{
vl = TD[0] − l × ε2 × 2
8
¬_^X.iuvlWtlyj
TD[k]
loXp|{odGv¢sX.nqv loXWjkr fgX!iknK(nq{opojupojkdsr
l
t  Xlypy¦ P¦©fgju{|Xloj
vl ≥ TD[k] ≥ vl+1
tnsiudG{|lwjkiXW¥gjklypoX fgXWv¥ XWrIpojkXW{lwdIlyjupoju£Él
am
XWp
am+1
n§¢sX;
am < am+1
poXWimlR}IvX S
vl − am × ε2 ≥ TD[k] ≥ vl − am+1 × ε2.  jmfghX Wdsr(lojmlp|X nsiudG{|l »lypodgµsX{
TD[0]
XWpYi XWr(loXWVwiuX¶fXlYXWrIp|juX{|l
am
tiuvp qp}IvXeikXlY¢PnsiuXv{|l
{|hWXiuikXl\X ¥gikjkWj³p|Xl
TD[k]
¬\ve°(r(nsiAtMimnp|nsikX
TD
 dGV4({oX;lolohWXfXW¢zjuXrIp^vrXwiujmlypoXwfX(ns{yp|j³p|judGr(lRd k
Tns}IvX.(nq{opojupojkdsr%XlypvrX¶lypo{|v(p|v{|X.WdsrIpoXr(nqrIpvrXe¢PnqikXWv({VYnq¥gjuVnqikX.jurjupojmnqikXeX pv(r pnqikXnsv
f XrGp|juX{|l¬z©iXlyp wrdqp|XW{}IvX&iuX&rdsVw{|X&fgXlovMfju¢zjmlyjkdsr(lnsv!loXWjkr!f vrX(ns{yp|j³p|judGrXlyp{oX;lp|{oXjurIp 
256
ikjuVYjup|nsrGpnqjkr(lojziuXrdsVw{|X´fgX´j³plrhWXl|lonsju{|Xl#nqvwlypodgµPnqGXfgX;l
am
¬P#nRp|nq(iuXnqjkr(lojzWdsVY{|Xl|lyhX
X;lpr(dqpohX
T ′D
¬#n.°(Gv{oX!jkiuikv(lypo{|Xvr»X ¥gXWVYikXXWr»{|XWr(nsrIp
ε2 = 0.01
Mdsv{v(rXYp|nsiuX
TD
fgX
pnqjkiuikX
NTD = 15
n§xInqrIpWdsVYVYX¢PnqikXWv{lhS
TD = {9.9 ; 9.8 ; 9.07 ; 9.03 ; 9 ; 8.7 ; 7.4 ; 7.1 ; 7.09 ; 7.08 ; 7.05 ; 7 ; 4.6 ; 4 ; 3.9}.
v2 = 4.78 v3 = 2.22v1 = 7.34v0 = 9.9
Njksv({oX5S\E¥zXVYiuXfX&nq{opojupojkdsrrXVYXWrIpRdGv{vrefgjmp|judGrr(nqjk{|X&fgXpnqjkiuikX
NTD = 15
¬
Z\dsv(ln§¢Gdsr(l«nsjurlyjPp|{odGjklnq{opojupojkdsr(l
{9.9 ; 9.8 ; 9.07 ; 9.03 ; 9 ; 8.7 ; 7.4}
t
{7.1 ; 7.09 ; 7.08 ; 7.05 ; 7}XWp
{4.6 ; 4 ; 3.9}
fghiujkVYj³p|hWXl(nq{ikXlfgj hW{|XWrIp|XlYMds{|rXl
v0 = 9.9
t
v1 = 7.34
t
v2 = 4.78
X p
v3 = 2.22
¬gZ\dsv(lMdsv(¢sdsrlnsiudG{|lXW¥z({ojkVYXW{imnw({oXV4jkUW{|X(nq{opojupojkdsr lodsv(limn4£¤ds{|V4X S
{v0 = 9.9 ; v0 − 10× ε2 ; v0 − 83× ε2 ; v0 − 87× ε2 ; v0 − 90× ε2 ; v0 − 93× ε2 ; v0 − 107× ε2}
dGv¡XWr ds{|X
{9.9 ;−10 ;−83 ;−87 ;−90 ;−93 ;−107}
¬ \Er £ÉnqjmlonsrIp4 XWpyp|XVnqrjkvimnPp|judGr¡Mdsv{
i XWr(loXWVwiuXfgX;l(ns{yp|j³p|judGr(lWtzrdGv(ldGgpoXrdsr(limn4p|nsiuXWdsVY{|Xl|lyhX
T ′D
lyvjk¢PnqrIpoX S
T ′D = {9.9 ;−10 ;−83 ;−87 ;−90 ;−93 ;−107 ; 7.1 ;−1 ;−2 ;−5 − 10 ; 4.6 ;−60 ;−70}.
Z\dqpodGr(l}IvX XWpyp|XpoXT(rjk}IvXfX dsVY{|Xl|lojudGrrX&£¤dsrpojkdsr(rX}IvXlyj«i hWns{ypXrGp|{oXikXl¢PnsiuXv{|l
fX
TD
lyXfjklypo{|ju(vXWrIp\fgXVnqrjkUW{|Xrdsr¦8vr(j³£¤dG{oVYXn§¢sX;&fXlnqG{ohGnqp|ljuVYMds{op|nsrGplfgX¢PnqikXWv{l´po{|Ul
({odgTX;lW¬
   
	, ." 	W 1!*" 	 /  .1.,.,? 
n°(Gv{oX   {|hlovVYXEiuX;lfj hW{|XWrIpoX;l#hWp|nsX;l#fgX´i nqiksdG{ojupoTVYX}IvjznRhWpoh´V4jmlXWrdzXWv(¢I{|XEXWpikXEp|nsikXnqv Ui XWr(loXWVwiuXfgX;lRloxIVwdGiuX;lXWVYikdPxshl¬
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Génération des triangles
Affichage au sein de la loupe
Reconstruction des 
Transformation en ondelettes
inverse des
à un niveau de résolution m
Création des cartes
de hauteur
Boucle itérative de la visualisation 
Sélection d’un pas de temps t Déplacement de la loupe
sous−espaces de 
Chargement des moyennes des 
Affichage des quad non sélectionnés
Décompression en mémoire
nouvellement sélectionnés
Chargement des 
Phase de pré−calculs :
génération des fichiers des données compressées (dictionnaire et sous−espaces pour chaque pas de temps)
Lancement de l’outil de visualisation 4D+t
commun
par la loupe
de 
Chargement du dictionnaire 
(pour tous les sous−espaces)
nouvellement sélectionnés)
(pour les sous−espaces
H
′(Du,v)
H
′(Du,v)
Hmu,v
Dt
(Btu,v, I
t
u,v)
T tD
T ′
t
D
Njksv{|X   S(ÅgT(hWVnYnqiksds{|jupoTVYjm}Gv(X&fgXi XWr(loXWVwiuXfgXimn4{|dzWhfgv({oX&VYjkloXXWr imnsWX
ÐÐwv
x(Özyyy
U    G
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r _^juVYXr(lyjkdsr fgXi X;lyns X T fnqr(lr(dqpo{|XWnGlr VZ h;lydGiuvpojkdsr fgXiknfgjml| {|h pojml|nPpojkdsr
t
SXWVY(l
~x
X poXv{RfgXMdGloj³p|judGr
~v
X poXv{RfgX¢zj³p|Xl|lyX
f(~v, ~x, t)
NdGr(p|judGr.fgXfjklypo{|ju(vgpojkdsr fgX(ns{yp|jkWviuX;lT(nq{|shXl
(u, v)
´dzds{fgdsr(rhWX;l´fnsr(limn4s{|juikiuXfgXi X;lyns XM\Ev ikjkfgjkXWr
(x, y)
(i, j)
´dzds{fgdsr(rhWX;l´fnsr(limn4s{|juikiuXfgXi X;lyns XfgX;l¢zj³p|Xl|lyX;l
(vx, vy)
Dt
dsv
D
_^jknssrdIlp|jk}IvXnqv.p|XWVY(l
t
Du,v
ÅzdGv(ly¦8X;ly(nG X&fgvefgjknssrdIlp|jk}IvX
D
Du,v[i][j]
\EikhWVYXrGp\fv lodsvl¦¯Xlo(nsWX
Du,v
dGv.fgXr(loj³p|hfgX(nq{opojm v(iuX;l
Du,v
_^XWr(lojupohVYdPxsXrrXfgvelydGv(l¦¯Xlo(nG X
Du,v
LuL,vL,SL
#dsvMX
SL
SnqjkiuikXfgXimnwikdsv(X
(uL, vL)
~dGlojupojkdsr fgXiknYikdsvMXfnqrl
D
cu,v
´dGviuXv{fgv±y}Iv(nGfI²nq{|{oh
(u, v)
F
N(dsr( pojkdsr fgXpo{nqr(ly£¤XW{op
NT
Z\dsV({oXfgXpo{|jmnqrGiuX;l´GhWrh{oh;l
m
Z\ju¢GXnqv fgX{|hlodsikvgpojkdsr
Hm[i][j]
ns{yp|X&fgXTnqvgp|XWv{RfgX
Du,v[i][j]
H(Du,v)
S{|nsr(ly£¤ds{|V4hX^Xr!dGr(fgXiuXWpypoX;lRfgX  \nGnq{RfgX
Du,v
ε0
ÅzXvjki#fgv!°(i³p|{oXfXV4jmloX 4ºhW{|d
H′(Du,v)
h;lyv(i³pnPpRfgXimnwVYjmlyX 4ºhW{|d4fgX
H(Du,v)
Nu,v
Z\dsV({oXfgX¢PnqikXWv{lrdGr!rzvikiuX;lfgX
H′(Du,v)
Tu,v
SnqikXnsv!fgX;l¢PnqikXWv{lrdGr!rzvikiuX;lfgX
H′(Du,v)
Bu,v
]¶nqpo{|jkWXfgXj³plRfgX
H′(Du,v)
ε1
\E{|{|XWv{nsl|lodzWjuhXYimnw£¤v(lojudGr.fgX;lp|nsikXl
TD
_^jk pojkdsrrnqjk{oX dGVYVvr fgX
D
NTD
SnqjkiuikXfgvefgjmpojkdsr(r(nqjk{oXWdsVYVvr
TD
Iu,v
SnqikXf jur(fX ¥!¢GXW{liuXfgjmp|judGrr(nsju{|X&WdsVYVv(r
TD
ε2
\E{|{|XWv{nsl|lodzWjuhXYimnY dGV4({oX;lolojudGr!fgX
TD
K
Z\dsV({oXfgX(ns{yp|j³p|judGr(lfgvefgjmpojkdsr(r(nqjk{oXWdsVYVvr
TD
vk
[ds{|rX;lfXl(ns{yp|j³p|judGr(lfgvefgjmpojkdsr(r(nqjk{oXWdsVYVvr
TD
ak
Åzv(Mfgjk¢zjklojkdsr(lfgX;l(ns{yp|j³p|judGr(lfgvefgjk pojkdsrrnqjk{oX dGVYVvr
TD
T ′D
_^jk pojkdsrrnqjk{oX dGVYVvr  dGV4({oX;loloh&fX
D
ε
\E{|{|XWv{sikdsnqikXfv.l|ThWVnYfgXWdsVY{|Xl|lyjkdsr
Snq(iuX;nqv U S(h;Wnq(j³p|viknqpoju£fgX;lRloxIVwdGiuX;lXWVYikdPxsh;l
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#X{|dg Xl|lov(lfghvgpoX.(ns{vrX!T(nGlyXfX{|h ¦©WnsikWvikl}Gv(j´r Xlyp4fdsr({oh;nqikjklohWX}Iv vrX.lyXviuX
£¤dGjklYMdsv({vrXelyjkVv(iknqpojkdsr fgdsrr(hWXs¬´´XWpyp|XeT(nsloX jur(j³p|jknsiuXe dGr(lojklypoX ?XXp|vXW{ikn» dGVY{oX;lolojkdsr
fX4i XWr(loXWVwiuXfgX;lfgdsr(rhWX;lq¦©_ª\p;t«dGv{XWr(lovjupoXYikXllypodgµsX{f(nqr(lfgX;l&°TjkXW{lW¬©iX;lp.rdspoXW{
}IvX.ikXlYfgjmnqsr(dGlypojm}Gv(Xl
Dt
lydGrIpwp|{|nsj³p|hl4jurfghWMXWr(f(nqVYVYXWrIp4ikXl4vrlfgXlYnqvpo{|Xl¬  X lyp|nsfX.fgX
i jurjupojmnqikjmlonqpojkdsrtgrdGv(ln§¢sdGr(lnqjkr(loj«dGv{RT(ns}IvXfgjmnqGrdGlypojm}IvX
Dt
S
 vrefgjmpojkdsr(r(nqjk{oXWdsVYVvr T tD
lypodgµGh&lodsv(lv(rX£¤ds{|VYXWdsVY{|Xl|lyhX&f(nqr(lvr.°T(juX{t
 X pvrXr(loXWV(iuX&fgX^WdsvikXl (Btu,v , Itu,v)
hWimnqMds{|hldGv{Tns}IvX\lodsv(ly¦¯Xlo(nsWX
Du,v
fgv.fgjmnqq¦
rdGlypojm}IvX
D
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©i#Xlyp wr(dqpoX{\}Iv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dspoXWr(ju{´iuX&fgjk pojkdsrrnqjk{oX\WdsVYVv(r
TD
¬
TD
{oX;lp|XW{nXWr(lovjupoX\XrVYhWVYdsjk{|Xp|nsrGp
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 xwXrnXX pojk¢sXV4XrIp´nqv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nq(iujmWnqpojkdsrp|XWVY(l{|hWXiA¬
')& g0  :- p 007qp)s<>= p)sa<i/5p)+.-
~ns{RlydGv( jmlfgX dGV4({ohTXWr(lojkdsrtgrdGv(ln§¢sdGr(lv(l|}Gv  4{|hloXWrIpR dGr(lyjmfgh{ohvrjm}IvXWVYXrGpRikXWnGldk.iuX
fjknssrdIlp|jk}IvX
Dt
XlypXW¥z({ojkVYhfnqrli X;ly(nG X$\Ev ikjkfgjkXWr
(x, y)
n§¢sX;lyX;llydGv(ly¦8X;ly(nG X;l
Dtu,v
X ¥z¦
({ojkVYhl\f(nqr(l\i Xlo(nsWXfgX;lR¢zj³p|Xl|lyX;l
(vx, vy)
¬]¶nqjmlRi Xr(loXWV(iuXfv¶VYhWnsrjmlyVYXX;lp&XWr £Énqjup^{|hnsiujmloh
Mdsv({}Iv(nqpo{|X\Xlo(nG Xlf jurIp|hWs{nPp|judGrfgj Mh{oXrIp|l
(x, y)
t
(vx, vy)
t
(x, vx)
X p
(y, vy)
nGlolodg jkhlE{|XloMX¦
p|ju¢GXWVYXWrIpRnqv¥!}Iv(nPp|{oXlodsv(ly¦8X;lyns X;l
(vx, vy)
t
(x, y)
t
(y, vy)
X p
(x, vx)
¬
nK°sv{|X¶{|hloXWrIpoX.imnK¢zjmlyv(nsiujml|nPpojkdsr%f vr%fjknssrdIlp|jk}IvX.lyXiudGr%}Iv(nqpo{|X.fgj hW{|XWrIp|l4Xlo(nG Xl
f jkrIpohWG{|nqpojkdsr¬
Njksv{|X 5S^jklov(nqikjmlonqpojkdsrKf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 jurIpohs{nPp|judGr  dGv{|nsrIpwX p
fXYloXllodsvl¦¯Xlo(nsWXl¬©i£ÉnsvgphWInqikXWVYXWrIprdqp|XW{}IvX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fgX
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 nqikjmWnPp|judGrMXW{|VYX pRnqikds{lv(rX¢Ijmlov(nqikjkl|nPp|judGr
f(nqr(likXVYdzfX&TnqjupovXiuikXWVYXrGpRvpojkiujmlyhnq{ikXlTzxglyjm jkXWrlW¬
(7) Axe horizontal des sous−espaces
(8) Numéro du diagnostique
d’intégration courant
(6) Axe vertical des sous−espaces
(5) Axe vertical de l’espace d’intégration
(4) Axe horizontal de l’espace d’intégration
(1) les quatre espaces
pour l’analyse
d’intégration proposés
(3) Palette de couleurs
des valeurs de l’espace
(2) Palette de couleurs
des valeurs des
sous−espaces courants
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(2) Support de visualisation
du repère
(1) Intervalle défini par la loupe
(5)
(3) (4)
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